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【摘　 要】 　 为提升复杂工业场景下人机协同决策质量，缓解人类对人工智能（ＡＩ）的信任不足并弥

合人机协作中的认知差异，基于心智理论，构建人机信任、人机共享心智模式（Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ）与人

机协同决策质量之间的关系模型，并引入任务复杂性作为调节变量。 首先，根据各变量间的理论关

系提出假设，并结合人机信任量表、Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ 量表、人机协同决策质量量表以及任务复杂性量

表设计问卷；然后，向全国范围内 ＡＩ 使用企业的一线员工发放问卷，并收集有效样本 ４９３ 份；最后，
采用 ＳＰＳＳ ２６􀆰 ０、ＡＭＯＳ ２４􀆰 ０ 及 Ｐｒｏｃｅｓｓ ４􀆰 ０ 对收集的有效样本进行数据分析与假设检验。 结果表

明：人机信任显著正向影响人机协同决策质量；Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ 在人机信任与人机协同决策质量之

间起中介作用；任务复杂性正向调节人机信任与 Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ 之间的关系。
【关键词】 　 人机信任；　 人机协同决策质量；　 人机共享心智模式（Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ）；　 心智理论；

中介作用；　 任务复杂性
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ｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅｌ （Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ）；　 ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｍｉｎｄ；　 ｍｅｄｉａｔｉｎｇ ｒｏｌｅ；　 ｔａｓｋ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

０　 引　 言

　 　 在现代复杂的工业场景中，人工智能（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＡＩ）技术的深度参与为人机协同决策提

供了强大的技术支持。 人类的灵活性与有限的认知

能力，能够与机器强大的数据处理能力形成高度互

补［１］，这种协同效应使人类与 ＡＩ 协同完成任务的

决策效率与质量往往优于单独完成任务［２］。 因此，
人机协同决策模式不仅能够提升决策速度与质量，
还有利于降低人为失误的风险，显著提高复杂工业

环境中的生产效率与安全性。
目前，国内外学者针对信任在人机协同决策中

的关键作用，已展开重要探索，例如：ＫＥＤＩＮＧ 等［３］

从信任的视角评估了基于 ＡＩ 的咨询系统如何影响

人类的决策行为，发现信任能够显著提高决策过程

的感知质量。 孔祥维等［４］ 从模型、数据和信任等方

面提出人机协同可信决策框架，并对 ＡＩ 使能系统可

信决策研究进行了展望。 ＡＳＡＮ 等［５］ 分析了 ＡＩ 系

统在医疗协作中的应用效果，指出人机协作的有效

性不仅取决于 ＡＩ 系统背后的底层数学过程的准确

性，更受包括信任在内的人为因素影响。 何贵兵

等［６］的研究指出，人类决策者对智能体的信任是人

机协同决策得以开展的前提。 ＤＥ ＰＡＣＥ 等［７］ 探讨

了人机协作中人与机器人的交流问题，指出员工的

信任影响后续人机协作意图，从而对人机协作产生

至关重要的影响。 但是，当前研究较少从认知科学

和心智理论的视角深入分析人机信任的形成和发展

过程，对于信任背后的人机心智过程的认识仍显

不足。
鉴于此，笔者拟从心智理论的视角出发，系统性

地分析人机信任对人机协同决策质量的影响机制，
特别关注人机共享心智模式 （ Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ Ｓｈａｒｅｄ
Ｍｅｎｔａｌ Ｍｏｄｅｌ，Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ）的重要性及任务复杂

性的调节作用，以期为提升人机协同决策质量提供

新的研究视角，同时，为企业在复杂多变的环境中优

化人机协作模式提供理论指导。

１　 心智理论基础与研究假设

１􀆰 １　 人机信任对人机协同决策质量的影响假设

　 　 人机信任是指个体在不确定或脆弱的情况下，
对依赖 ＡＩ 系统帮助其实现目标的态度［８］，以及对

ＡＩ 不会利用己方弱点的信心和心理预期［９］。 人机

协同决策质量是指在人类与 ＡＩ 共同参与决策过程

中，所达到的决策结果的准确性、可靠性和效果［１０］。
根据心智理论，ＡＩ 通过模拟人类的心智过程，可以

更准确地预测人类的行为，并提供适应性响应，甚至

成为团队协作中的有效伙伴［１１］。 在人机团队协作

中，具备心智理论的 ＡＩ 能够识别人类成员的角色与

责任，理解其工作负荷和情绪状态，并提供适时地帮

助和支持，从而增强人类对 ＡＩ 的信任。 这种信任关

系在协同决策过程中起着关键作用。 一方面，这种

信任增强人类对 ＡＩ 反馈的认可度，使他们更愿意采

纳 ＡＩ 提供的信息和建议。 研究表明：人们对于 ＡＩ
越信任，就会越愿意采纳 ＡＩ 系统［１２］，从而利用其反

馈提升人机协同决策的精准度和可靠性。 另一方

面，这种信任让人类将 ＡＩ 视为具有“成长型心态”
的协作伙伴，并增强与其持续互动和磨合的意愿。
通过不断的交互与磨合，ＡＩ 能够更准确地理解人类

需求，人类也能更熟悉 ＡＩ 的工作逻辑，从而提升人

机协同决策质量。 因此，提出假设：
Ｈ１：人机信任对人机协同决策质量有显著正向

影响。

１􀆰 ２　 Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ 的中介作用假设

　 　 ＳＭＭ 指的是团队成员之间对于任务目标、操作

程序、角色分配以及策略方法的共同理解和认

识［１３］。 在以 ＡＩ 为协作伙伴的人机团队中，Ｈｕｍａｎ⁃
ＡＩ ＳＭＭ 是指人类与 ＡＩ 对于任务目标、操作程序、
角色分配以及策略方法的共同理解和认识，反映了

人机在协作过程中的认知一致性。 研究表明：在传

统团队中，团队成员之间的信任有利于 ＳＭＭ 的形

成［１４］。 类似的，在人机协作环境下，人对 ＡＩ 的信任

·５４２·
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也可能促进 ＳＭＭ 的建立。 然而，与人际信任不同，
这里的信任是单向的，即指人对 ＡＩ 的信任，而非

“人机互信”。 根据心智理论，ＡＩ 可以更有效地以人

类可理解的方式进行沟通，就像人类能够做的那

样［１１］，使员工能够更好的理解和推断 ＡＩ 的行为和

意图，从而建立对 ＡＩ 的信任。 例如：员工会认为，具
备心智理论的 ＡＩ 不仅能完成任务，还具备“共情”
与“理解”其工作意图的能力，从而更愿意与 ＡＩ 共

享任务相关的深层次信息。 这种信任驱动的信息共

享与认知一致性，为 Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ 的建立提供了

基础。
ＣＡＮＮＯＮ⁃ＢＯＷＥＲＳ 等［１５］ 研究发现，当团队成

员拥有相似的态度或信念时，他们会对任务或环境

产生一致的解释，从而作出有效决策。 根据心智理

论，具备心智能力的 ＡＩ 通过理解团队成员的心理状

态和能力，能够更准确地预测和适应人类行为［１１］。
当人机之间建立起 ＳＭＭ 时，ＡＩ 不仅能够提升对人

类行为的适应性，还能够增强人类对 ＡＩ 行为的理解

性与预测性。 这种心智模式使得人和 ＡＩ 能够更准

确地理解彼此的意图和任务需求，从而减少信息不

对称与误解，提升协同决策的科学性与一致性。 因

此，提出假设：
Ｈ２：Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ 在人机信任与人机协同决

策质量之间起中介作用。

１􀆰 ３　 任务复杂性的调节作用假设

　 　 任务复杂性是指工作任务的复杂程度，它受到

多样性、相互依赖性、不确定性等多种因素的影响，
同时也受任务执行者的认知能力和经验等主观性因

素的影响［１６］。 通过模拟人类的心智理论，ＡＩ 可以

更准确地预测人类的行为，提供更合适的响应，甚至

参与到团队合作中，成为协作伙伴［１１］。 当面向某些

复杂任务时，ＡＩ 已经具备了足够的能力承担特定的

重要任务，并在与人类组成人机混合协作群体时，通
过不同的协同模式增强群体性能［１７］。 在高任务复

杂性的情境中，人类认知负荷的增加使其更可能依

赖 ＡＩ 系统的分析与支持，与 ＡＩ 的交互也会更加频

繁和深入。 通过不断的互动和反馈，从而加速双方

对彼此能力与局限的理解，进一步加强 Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ
ＳＭＭ 的构建。 相比之下，在低任务复杂性的情景

中，任务要求较低。 这些任务往往处于他们的舒适

区，所需的技能也较为基础，他们无需依赖额外的技

术支持或复杂的知识系统即可完成［１８］。 此时，人类

对 ＡＩ 的依赖性较弱，与 ＡＩ 的互动也较少，Ｈｕｍａｎ⁃

ＡＩ ＳＭＭ 的增强程度较为有限。 因此，提出假设：
Ｈ３：任务复杂性在人机信任与 Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ

之间起正向调节作用。
基于以上分析，构建人机信任、任务复杂性、

Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ 与人机协同决策质量之间的关系模

型，如图 １ 所示。

图 １　 研究假设模型

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｍｏｄｅｌ

２　 一线员工人机信任问卷调查

２􀆰 １　 人机信任问卷调查对象与调查过程

　 　 以全国范围内 ＡＩ 使用企业的一线员工为研究

对象，样本来源涵盖制造业、高科技行业、医疗保健

行业等多个领域。 为确保数据的真实性和有效性，
正式调研前向参与者详细说明研究目的，明确告知

该调研仅用于科学研究，不涉及任何商业用途或个

人利益。 同时，所有问卷均采取匿名填写方式，并承

诺对收集到的所有数据严格保密，不会泄露参与者

的任何个人信息，从而确保参与者能够真实表达其

观点与态度。 问卷通过问卷星平台在线发放，共向

ＡＩ 使用企业的一线员工发放问卷 ５７９ 份。 为保证

数据质量，在问卷回收后对数据进行严格筛选，剔除

答案高度一致、逻辑矛盾、漏答或多选的无效问卷。
最终得到有效问卷 ４９３ 份，有效问卷回收率为

８５􀆰 １５％。 在所有被调查的企业员工样本中，性别以

男性为主，占比为 ６３􀆰 ５％；年龄主要集中在 ２６ ～
３５ 岁，占比为 ４６􀆰 ７％；教育程度本科学历占比较高，
为 ５２􀆰 １％；所属行业是制造业、医疗保健行业和能

源行业占比较大；工作年限以 １ ～ ５ 年为主，占比

为 ５２􀆰 ７％。

２􀆰 ２　 人机信任及 Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ 量表选择

　 　 为保证变量测量可靠性和有效性，选用国内外

使用较频繁的相关成熟量表，其中，有关英文量表均

按照严格的翻译－回译程序进行本土化完善，并结

合研究情境对部分题项进行适当修订。 除人口统计

学变量外，其他测量量表均采用李克特 ５ 点计分法，
１—５ 表示“完全不符合”到“完全符合”，分值越高

表示符合程度越高。 具体测量如下：

·６４２·
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１） 人机信任。 采用 ＧＵＬＡＴＩ 等［１９］ 改编的量

表，结合文中情境进行修订，共包含 １２ 个题项，如
“我认为使用 ＡＩ 可能会产生负面后果”等。 通过数

据分析，该量表的 Ｃｒｏｎｂａｃｈ＇ｓ Ａｌｐｈａ 系数为 ０􀆰 ８４９。
２） Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ。 参考王黎萤等［２０］ 编制的

协作式共享心智模型量表和项凯标［２１］ 的研究成果。
结合研究情境，对不适用的题项进行删减和修订，最
终确定 ９ 个题项，如“我认为我与 ＡＩ 所具有的不同专

门知识都是完成任务所需要的”等。 通过数据分析，
该量表的 Ｃｒｏｎｂａｃｈ＇ｓ Ａｌｐｈａ 系数为 ０􀆰 ９２６。

３） 人机协同决策质量。 基于 ＳＨＡＭＩＭ 等［２２］开

发的决策质量量表，对不适用于本次测量情境的题

项进行了删减。 结合文中情境进行修订，共包含 ６
个题项，如“我认为我与 ＡＩ 一起作出了好的工作决

策”等。 通过分析，该量表的 Ｃｒｏｎｂａｃｈ＇ｓ Ａｌｐｈａ 系数

为 ０􀆰 ８８３。
４） 任务复杂性。 参考 ＫＵＨＮ 等［２３］ 开发的量

表，并结合研究情境进行调整和修订，最终量表包含

６ 个题项，如“我认为完成我与 ＡＩ 协同进行的决策

任务需要付出很多精力”等。 通过分析，该量表的

Ｃｒｏｎｂａｃｈ＇ｓ Ａｌｐｈａ 系数为 ０􀆰 ８８６。
５） 控制变量。 结合以往研究，将员工的性别、

年龄、学历、工作年限等人口统计学变量作为控制变

量，以排除其对研究结果可能产生的干扰。 此外，由
于不同行业对 ＡＩ 的应用程度不同，可能对员工的行

为和认知产生一定影响，因此将所属行业作为控制

变量纳入模型分析。

２􀆰 ３　 量表数据处理及分析方法

　 　 采用 ＳＰＳＳ ２６􀆰 ０ 和 ＡＭＯＳ ２４􀆰 ０ 软件统计分析

样本数据。 首先，采用 Ｈａｒｍａｎ 单因素分析进行检

验评估样本是否存在共同方法偏差，然后采用验证

性因子分析检验量表的区分效度；其次，对样本的基

本特征进行描述性统计分析，并通过相关分析检验

各变量之间的初步关系；最后，通过分层回归对研究

假设进行验证，分析人机信任对人机协同决策质量

的直接效应、Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ 的中介效应及任务复

杂性的调节效应，并通过简单斜率分析进一步验证

任务复杂性在模型中的调节作用。

３　 人机信任数据结果与分析

３􀆰 １　 验证性因子分析与区分效度检验

　 　 运用 ＡＭＯＳ ２４． ０ 软件对人机信任、任务复

杂性、Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ 和人机协同决策质量进行

验证性因子分析，来检验变量的区分效度，结果

见表 １。

表 １　 验证性因子分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｆｉｒｍａｔｏｒｙ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ
模型 χ２ ｄｆ χ２ ／ ｄｆ ＣＦＩ ＴＬＩ ＲＭＳＥＡ ＳＲＭＲ

４ 因子模型（Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ） ８７８􀆰 ６９４ ４８９ １􀆰 ７９７ ０􀆰 ９４８ ０􀆰 ９４４ ０􀆰 ０４０ ０􀆰 ０４４
３ 因子模型（Ａ、Ｂ＋Ｃ、Ｄ） ２４２７􀆰 ９２３ ４９２ ４􀆰 ９３５ ０􀆰 ７４１ ０􀆰 ７２３ ０􀆰 ０８９ ０􀆰 １０３
２ 因子模型（Ａ＋Ｂ＋Ｃ、Ｄ） ３６４７􀆰 ４９６ ４９４ ７􀆰 ３８４ ０􀆰 ５７９ ０􀆰 ５５０ ０􀆰 １１４ ０􀆰 １３７
单因子模型（Ａ＋Ｂ＋Ｃ＋Ｄ） ４８７８􀆰 ７０５ ４９５ ９􀆰 ８５６ ０􀆰 ４１５ ０􀆰 ３７６ ０􀆰 １３４ ０􀆰 １５８

加入共同方法因子 ７０６􀆰 ７２６ ４５７ １􀆰 ５４６ ０􀆰 ９６７ ０􀆰 ９６１ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ０４０
　 　 注：Ａ 表示人机信任，Ｂ 表示 Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ，Ｃ 表示任务复杂性，Ｄ 表示人机协同决策质量，＋表示合并。 χ２ 表示卡方统计
量；自由度（Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ Ｆｒｅｅｄｏｍ，ｄｆ）；比较适配指数（Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｆｉｔ Ｉｎｄｅｘ，ＣＦＩ）；测试理论指数（Ｔｅｓｔ ｏｆ Ｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ，
ＴＬＩ）；近似误差均方根（Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ ｏｆ Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ＲＭＳＥＡ）；标准化根均方残差（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ
Ｒｅｓｉｄｕａ，ＳＲＭＲ）。

　 　 由表 １ 可知：４ 因子模型是各种模型中拟合最

佳的 （χ２ ／ ｄｆ ＝ １􀆰 ７９７，ＣＦＩ ＝ ０． ９４８，ＴＬＩ ＝ ０． ９４４，
ＲＭＳＥＡ＝ ０． ０４０，ＳＲＭＲ＝ ０􀆰 ０４４），这说明各变量区

分效度良好，可以进行后续变量间关系的检验。
为检验共同方法偏差，首先，利用 ＳＰＳＳ ２６． ０

软件对数据进行 Ｈａｒｍａｎ 单因素分析，结果显示，第
１ 个析出因子的因子载荷量为 ２３􀆰 ２６１％，未超过

４０％这一建议值，并有 ６ 个因子特征值大于 １，初步

可以判定共同方法偏差不严重。 其次，利用 ＡＭＯＳ
２４． ０ 软件在 ４ 因子模型的基础之上加入 １ 个共同

方法因子，再次检验共同方法偏差问题。 在 ４ 因子

模型中加入共同方法因子之后，模型拟合指标并未

得到显著改善（ χ２ ／ ｄｆ ＝ １􀆰 ５４６，ＣＦＩ ＝ ０． ９６７，ＴＬＩ ＝
０． ９６１，ＲＭＳＥＡ ＝ ０． ０３３，ＳＲＭＲ ＝ ０􀆰 ０４０），ΔＣＦＩ 和

ΔＴＬＩ 未超过 ０􀆰 １，ΔＲＭＳＥＡ 和 ΔＳＲＭＲ 未超过 ０􀆰 ０５，
进一步表明不存在严重的共同方法偏差。

３􀆰 ２　 各变量描述性统计与相关分析

　 　 主要变量的平均值、标准差及变量间相关系数

见表 ２，由表 ２ 可知：人机信任与 Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ 显

著正相关（ ｒ ＝ ０􀆰 ２８６，ｐ ＜ ０􀆰 ０１），与人机协同决

·７４２·
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　 　 　 　 　 　策质量显著正相关（ ｒ ＝ ０􀆰 １８９，ｐ ＜ ０． ０１）；Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ 与人机协同决策质量显著正相关（ ｒ ＝ ０􀆰 ２１８，ｐ
＜ ０． ０１）。 这些相关性与理论预期一致，因此，研究假设得到初步支持。

表 ２　 描述性统计与相关分析结果（Ｎ＝４９３）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ （Ｎ＝４９３）

变量 均值 标准差 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９
性别 １􀆰 ３７ ０􀆰 ４８２ １ — — — — — — — —
年龄 １􀆰 ８６ ０􀆰 ７７４ －０􀆰 ００６ １ — — — — — — —
学历 ２􀆰 １６ ０􀆰 ６７４ －０􀆰 ０７８ －０􀆰 １４３∗∗ １ — — — — — —

所属行业 ３􀆰 ６５ １􀆰 ８０９ ０􀆰 ０６５ －０􀆰 ０４７ －０􀆰 ０１１ １ — — — — —
． 工作年限 １􀆰 ６９ ０􀆰 ９２０ －０􀆰 ００２ ０􀆰 ３１０∗∗ ０􀆰 ０１５ －０􀆰 ０２１ １ — — — —
人机信任 ２􀆰 ９６５ ０􀆰 ８７８０７ －０􀆰 ０６５ ０􀆰 ０３８ －０􀆰 ０５２ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 １６６∗∗ １ — — —

Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ ３􀆰 ０１４ １􀆰 １１３ ０􀆰 １１４∗ －０􀆰 ０５５ －０􀆰 ０３２ ０􀆰 ０６８ ０􀆰 ０９６∗ ０􀆰 ２８６∗∗ １ — —
任务复杂性 ２􀆰 ６９４ １􀆰 ０５１ ０􀆰 ００１ ０􀆰 １００∗ －０􀆰 ０２４ ０􀆰 ０５４ ０􀆰 ０４４ －０􀆰 １７２∗∗ －０􀆰 １６６∗∗ １ —

人机协同决策质量 ３􀆰 ０４１ １􀆰 １２２ ０􀆰 ０２４ －０􀆰 ０２６ －０􀆰 ００８ －０􀆰 ０８４ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 １８９∗∗ ０􀆰 ２１８∗∗ －０􀆰 ２１２∗∗ １
　 　 注：∗表示 ｐ ＜０． ０５，∗∗表示 ｐ＜０． ０１，∗∗∗表示 ｐ＜ ０． ００１，下同。

３􀆰 ３　 Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ 的中介作用验证

　 　 １） 主效应检验。 采用层次回归分析方法分

析人机信任、Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ 和人机协同决策质

量之间的关系，结果见表 ３。 由模型 ４ 可知：人机

信任显著正向影响人机协同决策质量（回归系数

β ＝ ０􀆰 ２４９， ｐ ＜ ０． ００１ ） 。 由此，假设 Ｈ１ 得到

验证。
２） 中介效应检验。 在表 ３ 中，由模型 ２ 可知：

人机 信 任 显 著 正 向 影 响 Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ （ β ＝
０􀆰 ３５７，ｐ ＜ ０． ００１）。 由模型 ５ 可知：Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ
显著正向影响人机协同决策质量（ β ＝ ０􀆰 ２２３，ｐ ＜
０． ００１）。 模型 ６ 在模型 ４ 基础上加入中介变量

Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ， 效 应 值 显 著 （ β ＝ ０􀆰 １８３， ｐ ＜
０􀆰 ００１），人机信任对人机协同决策质量效应值显著

（β ＝ ０􀆰 １８４，ｐ ＜ ０． ０１）。
使用软件 ＳＰＳＳ２６􀆰 ０ 中 Ｐｒｏｃｅｓｓ４􀆰 ０ 宏程序，设定

置信区间为 ９５％，通过 ５ ０００ 次偏倚矫正的 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ
抽样，在控制性别、年龄、学历、所属行业和工作年限

的情况下，对 Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ 在人机信任和人机协

同决策质量之间的中介效应进行检验，结果见表 ４。
由表 ４ 可知：人机信任对人机协同决策质量影响的

直 接 效 应 为 ０􀆰 １８４， ｂｏｏｔｓｔｒａｐ９５％ 置 信 区 间 为

［０􀆰 ０６８，０􀆰 ３００］ 及 Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ 的中介效应为

０􀆰 ０６５，ｂｏｏｔｓｔｒａｐ９５％ 置信区间为 ［ ０􀆰 ０２８，０􀆰 １０６］，
ｂｏｏｔｓｔｒａｐ９５％ 置信区间的上、下限均不包含 ０，表明

人机信任不仅能够直接影响人机协同决策质量，而
且能够通过 Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ 的中介作用影响人机协

同决策质量。 由此，假设 Ｈ２ 得到验证。

表 ３　 Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ 的中介效应回归分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｄｉａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ

类别
Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ 人机协同决策质量

模型 １ 模型 ２ 模型 ３ 模型 ４ 模型 ５ 模型 ６

控制变量

性别 ０􀆰 ２４７∗ ０􀆰 ２９４∗∗ ０􀆰 ０６６ ０􀆰 ０９９ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ０４５
年龄 －０􀆰 １３９∗ －０􀆰 １２９ －０􀆰 ０６６ －０􀆰 ０５９ －０􀆰 ０３５ －０􀆰 ０３６
学历 －０􀆰 ０６４ －０􀆰 ０３５ －０􀆰 ０２２ －０􀆰 ００２ －０􀆰 ００８ ０􀆰 ００４

所属行业 ０􀆰 ０３６ ０􀆰 ０３０ －０􀆰 ０５４ －０􀆰 ０５８∗ －０􀆰 ０６２∗ －０􀆰 ０６４∗

工作年限 ０􀆰 １５５∗∗ ０􀆰 ０９５ ０􀆰 ０５２ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０１７ －０􀆰 ００７
自变量 人机信任 — ０􀆰 ３５７∗∗∗ — ０􀆰 ２４９∗∗∗ — ０􀆰 １８４∗∗

中介变量 Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ — — — — ０􀆰 ２２３∗∗∗ ０􀆰 １８３∗∗∗

Ｒ２ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 １１２ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ０４７ ０􀆰 ０４８ ０􀆰 ０７６
ΔＲ２ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 ０７７ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ０３７ ０􀆰 ０４７ ０􀆰 ０２９
Ｆ ３􀆰 ５２９∗∗ １０􀆰 １７１∗∗∗ １􀆰 ０３７ ４􀆰 ００８∗∗ ４􀆰 ９８４∗∗∗ ５􀆰 ７２５∗∗∗

ΔＦ ３􀆰 ５２９∗∗ ４１􀆰 ８９８∗∗∗ １􀆰 ０３７ １８􀆰 ６７１∗∗∗ ２４􀆰 ４７０∗∗∗ １５􀆰 ３１８∗∗∗

　 　 ３） 调节效应检验。 根据调节效应检验办法检验任务复杂性在人机信任与 Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ 之间的调节

作用。 为避免多重共线性，对人机信任与任务复杂性进行中心化处理，结果见表 ５。 表 ５ 中，在控制相关变
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量后，由模型 ９ 可知：人机信任与任务复杂性的交乘项与 Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ 之间为显著正向相关关系（β ＝
０􀆰 １１１，ｐ ＜ ０． ０５），说明任务复杂性正向调节人机信任与 Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ 之间的关系，因此，假设 ３ 得到

验证。
表 ４　 总效应、直接效应及中介效应分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｅｆｆｅｃｔ， ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ
效应 效应值 标准误差 ９５％置信区间

中介效应 ０􀆰 ０６５ ０􀆰 ０２０ ［０􀆰 ０２８， ０􀆰 １０６］
直接效应 ０􀆰 １８４ ０􀆰 ０５９ ［０􀆰 ０６８， ０􀆰 ３００］
总效应 ０􀆰 ２４９ ０􀆰 ０５８ ［０􀆰 １３６， ０􀆰 ３６２］

表 ５　 任务复杂性调节效应检验

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｏｄｅｒａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔａｓｋ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

类别
Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ

模型 ７ 模型 ８ 模型 ９

控制变量

性别 ０􀆰 ２４７∗ ０􀆰 ２９０∗∗ ０􀆰 ２７８∗∗

年龄 －０􀆰 １３９∗ －０􀆰 １１３ －０􀆰 １１１
学历 －０􀆰 ０６４ －０􀆰 ０３９ －０􀆰 ０４１

所属行业 ０􀆰 ０３６ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 ０３６
工作年限 ０􀆰 １５５∗∗ ０􀆰 １０２ ０􀆰 ０９６

主效应
人机信任 — ０􀆰 ３２９∗∗∗ ０􀆰 ３４０∗∗∗

任务复杂性 — －０􀆰 １２８∗∗ －０􀆰 １１５∗

调节效应 人机信任×任务复杂性 — — ０􀆰 １１１∗

Ｒ２ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 １２５ ０􀆰 １３５
ΔＲ２ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 ０９０ ０􀆰 ００９
Ｆ ３􀆰 ５２９∗∗ ９􀆰 ９３８∗∗∗ ９􀆰 ４３７∗∗∗

图 ２　 不同任务复杂性水平下人机信任与

Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ 之间的关系

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ｔｒｕｓｔ
ａｎｄ Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ

ｔａｓｋ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

　 　 为了能更加清晰地表明任务复杂性在人机信任

与 Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ之间的调节作用，通过简单斜率

分析绘制调节效应图，如图 ２ 所示，由图 ２ 可知：当
任务复杂性较高时，人机信任对 Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ 的

正向作用较强，即任务复杂性正向调节人机信任与

Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ 的正向关系。 由此，假设 Ｈ３ 得到

支持。
为进一步检验调节效应，分析当任务复杂性处

于低、高不同水平时，人机信任和 Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ 的

关系，检验结果见表 ６，由表 ６ 可知：任务复杂性处

于低水平时，人机信任对 Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ 的影响效

应估 计 值 为 ０􀆰 ２２３， ９５％ 置 信 区 间 为 ［ ０􀆰 ０８１，
０􀆰 ３６５］，不包含 ０；任务复杂性处于高水平时，人机

信任 对 Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ 的 影 响 效 应 估 计 值 为

０􀆰 ４５６，９５％置信区间为［０􀆰 ３０３，０􀆰 ６１０］，不包含 ０，
说明任务复杂性显著调节人机信任对 Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ
ＳＭＭ 的影响。 假设 ３ 得到支持。

表 ６　 调节效应（ Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 法） 检验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｍｏｄｅｒａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ（ Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ）

任务复杂性 效应值 标准误差
９５％置信区间

低限 高限

低任务复杂性 ０􀆰 ２２３ ０􀆰 ０７２ ０􀆰 ０８１ ０􀆰 ３６５
高任务复杂性 ０􀆰 ４５６ ０􀆰 ０７８ ０􀆰 ３０３ ０􀆰 ６１０
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４　 人机信任对协同决策质量的影响分析

４􀆰 １　 人机信任对人机协同决策质量的影响

　 　 人机信任显著正向影响人机协同决策质量，进
一步验证了信任是高质量协同决策的前提条件。 在

复杂工业环境中，安全问题往往是决策过程中至关

重要的因素。 ＡＩ 凭借强大的数据处理能力和客观

性，能够减少因人类情绪波动或认知偏差引发的错

误决策，这对于降低安全隐患尤为重要。 当员工信

任 ＡＩ 时，他们更愿意将部分或全部任务交由 ＡＩ 处
理，从而避免因自身判断失误或偏见导致的风险。
尤其在安全任务中，ＡＩ 能够提供更精确、实时的决

策支持，显著提升决策质量。 例如：在智能生产线的

安全管理中，ＡＩ 能够预测设备故障、监测环境变量

并采取预防措施，降低事故发生的概率。
此外，人机信任还能够提升决策效率。 在高风

险环境下，ＡＩ 通过实时监控和数据分析，能够快速

发现潜在隐患并提供反馈。 当操作员信任 ＡＩ 时，他
们会更依赖系统的实时反馈，而非反复验证或质疑，
从而减少决策过程中的拖延，提升整体决策效率与

可靠性。 因此，企业应高度重视员工对 ＡＩ 的信任建

设，通过增强 ＡＩ 的透明性与可靠性，缓解员工的不

信任感，从而充分释放人机协同的潜力，提升人机协

同决策质量并降低安全风险。

４􀆰 ２　 Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ 的中介作用

　 　 基于心智理论验证了 Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ 在人机信

任与人机协同决策质量之间的中介作用，进一步揭

示了人机信任对协同决策质量影响的内在机制。 在

高风险工业场景中，人对 ＡＩ 的信任能够促进信息的

高效交互与共享，进而形成 ＳＭＭ。 为了更好地达到

Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ，企业应该提升人类对 ＡＩ 的信任，这
不仅要提高 ＡＩ 的透明度和可解释性，还需确保其稳

定性、可靠性与安全性，以减少使用者的不确定性与

顾虑；同时，发展 ＡＩ 的心智能力也很重要，通过增强

其情境理解与意图推理能力，使其更好地适应人类

的认知模式，从而强化人机协作的共享心智。 如此，
形成的 ＳＭＭ 有助于人类和 ＡＩ 更准确地预测对方的

行为，减少信息不对称与理解偏差，从而提升协同决

策质量。
具体而言，Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ 通过提升人机认知

一致性优化协同效能。 在工业场景（如生产线、危
险作业）中，ＡＩ 通过实时传感器数据分析，快速识别

故障或风险，而人类基于对 ＡＩ 行为模式的理解进行

精准响应，这种 ＳＭＭ 能显著提升突发事件中的决策

效率，降低因认知偏差导致的失误。 此外，Ｈｕｍａｎ⁃
ＡＩ ＳＭＭ 还能够增强团队的适应性，特别是在面对

动态变化的任务环境时。 由于事件发展的偶然性、
高度不确定性以及人们认知的有限性，使得决策者

难以把握事故发生的条件或发展态势［２４］。 人机基

于共享的认知框架，能够在任务执行过程中灵活调

整策略，确保决策过程的连贯性与高效性。 因此，企
业在推动人机协同时，应注重构建 ＳＭＭ，通过信任

建设与信息共享优化人机协同过程，提升协同决策

质量。

４􀆰 ３　 任务复杂性的调节作用

　 　 任务复杂性在人机信任与 Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ 之间

起正向调节作用。 在高任务复杂性情境下，人类决

策者因认知能力与经验的局限性，更倾向于依赖 ＡＩ
的支持。 这种依赖增强了人机之间的互动与信息共

享，促进了 Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ 的形成与稳定。 高复杂

性任务中，ＡＩ 系统能够通过快速处理海量数据、实
时反馈和预测功能，有效弥补人类的认知不足，尤其

在安全管理领域表现尤为突出。 智能系统能够有效

预测潜在的安全风险，为安全执行提供行为指

导［２５］。 例如：在工业生产过程中，ＡＩ 系统能够实时

监测设备状态、环境变化及安全标准，并及时发出预

警，辅助人类决策者进行风险管理与应急反应。 这种

人机协作在一定程度上减少了因人类认知局限性导

致的错误判断，从而确保任务的高效执行与安全性。
相比之下，在低任务复杂性情境下，人类能够凭

借自身知识与经验轻松完成任务，因而对 ＡＩ 的依赖

较低，与 ＡＩ 的交互也相对较少，Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ 的

形成受到一定限制。 这一发现表明：人机信任对

Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ 的影响因任务复杂性的强弱而表现

出差异性，企业在设计人机协同框架时，应根据任务

复杂性的不同，动态调整人机协作模式，确保协同效

能的最大化。

５　 结　 论

　 　 １） 人机信任与人机协同决策质量显著正相关，
人机信任与 Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ 显著正相关，Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ
ＳＭＭ 与人机协同决策质量显著正相关。

２） 人机信任能够通过 Ｈｕｍａｎ⁃ＡＩ ＳＭＭ 影响人

机协同决策质量；任务复杂性在人机信任与 Ｈｕｍａｎ⁃
ＡＩ ＳＭＭ 之间起正向调节作用。

３） 尽管问卷调查法在测量个体主观感知方面

具有优势，但可能存在自陈数据的主观偏差。 未来
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研究可结合试验法或神经科学方法（如眼动追踪、
脑电分析），进一步验证变量间的因果关系。 此外，
目前大多数研究聚焦于人类对 ＡＩ 的信任，而较少关

注 ＡＩ 对人类的信任和适应能力。 未来研究可以进

一步拓展这一方向，为高风险、高复杂性任务环境中

的决策优化提供更强的支持。
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